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嵌入式虚拟动态信号分析仪的设计

熊　皑，范永坤，吴钦章

（中国科学院 光电技术研究所，四川 成都６１０２０９）

摘要：为了给远程化控制的光电跟踪系统提供抗恶劣环境的设计工具，设计了一种嵌入式虚拟动态信号分析仪并对该系

统采用的系统辨识等算法进行了研究。基于某型号光电跟踪系统平台，结合虚拟仪器概念和嵌入式技术，建立了嵌入式

虚拟动态信号分析仪的系统架构，设计了仪器系统架构中各层软件。利用该仪器测试了实际运行中的光电跟踪系统速

度回路和电流回路，实验结果表明光电跟踪系统满足设计要求，电流回路带宽为２６６．０５Ｈｚ，速度回路带宽为２０．３Ｈｚ，

虚拟仪器具有较好的精确度和实用性，满足了光电跟踪系统设计工具准确、方便、快捷等要求，提高了光电跟踪系统设计

水平和设计效率。
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１　引　言

　　动态信号分析仪在光电跟踪控制系统的分

析、设计和维修中起着重要的作用［１］。随着光电

跟踪系统网络化远程控制的广泛应用，传统动态

信号分析仪在位于恶劣自然环境中的光电跟踪系

统中的使用变得非常不方便。虚拟仪器是一种基

于计算机的自动化测试系统，采用计算机开放体

系结构取代传统的单机测试仪器，处理、显示和存

储各种类型的数据；同时还结合了网络技术，实现

了远程数据通信，实时传输测量数据给用户［２］。

本文基于某型号光电跟踪系统，结合动态信号分

析仪基本原理和虚拟仪器技术，设计了一种嵌入

式虚拟动态信号分析仪，可以为设计研究人员提

供一种新型的辅助设计工具。

２　系统架构

　　 基于某型号光电跟踪系统平台，图１给出了

嵌入式虚拟动态信号分析仪的系统架构图，它包

括应用层、代理层和驱动层。

应用层软件具有友好用户操作界面，能实现

激励信号的生成、数据处理、显示以及曲线拟合等

功能。应用层采用事件驱动方式运动，接收来自

系统硬件的全局固定频率犳ａｐｐｌ的中断信号，将应

用层数据发送到代理层，并以同样频率接收来自

代理层的数据。

代理层一方面需要将来自应用层和驱动层的

数据进行前期处理，另外一方面还需要按照全局

固定频率分别和应用层及驱动层进行数据交互。

驱动层软件所处理的数据不只是来自伺服驱动方

面的，对于光电跟踪系统，它还需要处理图像方面

的信息，因为虚拟仪器代理层的软件只是光电跟

踪系统代理层的其中一部分。

驱动层的伺服控制部分被分为位置、速度和

电流三环回路。它和代理层的数据交互是按照全

局固定频率犳ａｐｐｌ进行的，而其位置和速度回路则

是按照８犳ａｐｐｌ的频率进行处理，电流回路则是按照

８０犳ａｐｐｌ的频率来运行的，并在每个电流回路驱动

电机的转动，同时采集其电流反馈信号，而编码器

的反馈信号则是按照８犳ａｐｐｌ的频率进行采集。

图１　嵌入式虚拟动态信号分析仪系统架构图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒａｍｅｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｖｉｒｔｕａｌｄｙ

ｎａｍｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｚｅｒ（ＥＶＤＳＡ）

３　软件设计

　　 软件是构成嵌入式虚拟动态信号分析仪的

重要组成部分，在不改变原有光电跟踪系统软件

系统结构的情况下，只在每层原有软件基础上添

加新的功能模块，从而实现虚拟仪器的功能，而其

中应用层软件的设计最为关键。

３．１　应用层软件

应用层软件运行在ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统平

台上，采用了 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０开发工具编写。

图２给出了应用层软件流程图，同时根据系统辨

识原理［３］，该软件可分为４个子模块：信号设计、

数据处理、曲线拟合以及校验与评估［４］。

图２　应用层软件流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌａｙｅｒｓｏｆｔｗａｒｅ

３．１．１　信号设计

虚拟仪器的驱动信号必须保证能够完全激励
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被控对象，且保持被控对象稳定。常用驱动信号

有二进制信号、方波信号、扫频信号和伪信号等几

种［５］。其中，扫频正弦信号是一组频率渐增（或渐

减）的连续正弦信号，因为其频率变化可分别按线

性或对数方式进行，所以更适合光电跟踪控制系

统［６］。

通过用户设定测试信号的幅值、扫频模式（对

数或线性）、起始频率、停止频率、扫频点数等参

数，从而生成驱动信号数组。假定系统采样频率

为犳ｓ，当前扫频正弦波频率为犳，则要生成一个完

整周期正弦波所需要的驱动数据数量为 Ｎｕｍ＝

犳ｓ／犳。为了保证驱动信号频率在增加（或减少）

的过程中由于频率变换导致驱动效果不理想，可

以使每个频率下的正弦波运行犘个周期，此时驱

动信号数组的长度为Ｐ·Ｎｕｍ。

３．１．２　数据处理

通过驱动信号激励被控对象，则相应能够得

到系统的反馈信号。被测系统一般可假设为线性

时不变（ＬＴＩ）系统，因此使用确定频率范围的扫

描正弦信号激励被测系统，就可以获得其频响特

性。分别对驱动信号和响应信号进行离散傅里叶

转换（ＤＦＴ）处理，然后将得到的幅值相除，相角

相减，就可以得到对象频响曲线［７］。在处理相位

时，需注意３个问题：小幅值信号、被零除错误和

极点模糊［８］。

３．１．３　曲线拟合

频响特性曲线是一种采用非参数模型表示被

控对象的方式，通过拟合频响曲线得到被控对象

的传递函数，则是以参数模型方式表示被控对

象［９］。Ｌｅｖｙ法是频域内基于线性最小二乘原理

的拟合算法，通过将被控系统传递函数表示为有

理分式，再结合实测的频响数据序列拟合被测对

象传递函数［１０］。

假设被控对象传递函数的理论值为犌（ｊω），

则：

犌（ｊω）＝
犃０＋犃１（ｊω）＋犃２（ｊω）

２＋…＋犃犿（ｊω）
犿

１＋犅１（ｊω）＋犅２（ｊω）
２＋…＋犅狀（ｊω）

狀 ＝

（犃０－犃２ω
２＋犃４ω

４－…）＋ｊω（犃１－犃３ω
２＋犃５ω

４＋…）

（１－犅２ω
２＋犅４ω

４－…）＋ｊω（犅１－犅３ω
２＋犅５ω

４＋…）
＝

犖（ｊω）

犇（ｊω）
， （１）

假设珟犌（ｊω）为实测数据，在每个拟合频率点

ω犽（犽＝０，１，…，犘）上，则有：

珟犌（ｊω）＝Ｒｅ（ω犽）＋ｊＩｍ（ω犽）． （２）

理论值犌（ｊω）和实测数据珟犌（ｊω）在每个拟合

频率点上相减即为在该频率上的拟合误差：

ε犽＝珟犌（ｊω）－犌（ｊω）＝珟犌（ｊω）－
犖（ｊω犽）

犇（ｊω犽）
． （３）

为了避免误差平方和犑 ＝∑
狆

犽＝０

狘ε犽狘
２ 对ε犽

求偏导时产生非线性表达式，将犇（ｊω）作为ε犽 的

加权，定义新的误差函数：

犲犽＝ε犽犇（ｊω犽）＝珟犌（ｊω犽）犇（ｊω犽）－犖（ｊω犽），（４）

则新的误差平方和为犑＝∑
狆

犽＝０

狘犲犽狘
２ 。犑分别对

犡＝［犃０　犃１　犃２　…　　犅０　犅１　犅２　…］
Ｔ

的每一未知元素求偏导，并使犑／犡＝０，从而导

出Ｌｅｖｙ法的矩阵方程：

犕·犡＝犖 ， （５）

式中：犖＝［犛０　犜１　犛２　…　　０　犙２　０　

…］Ｔ，

犕＝

γ０ ０ －γ２ ０ γ４ … 犜１ 犛２ －犜３ －犛４ 犜５ …

０ γ２ ０ －γ４ ０ … －犛２ 犜３ 犛４ －犜５ －犛６ …

γ２ ０ －γ４ ０ γ６ … 犜３ 犛４ －犜５ －犛６ 犜７ …

         

犜１ －犛２ －犜３ 犛４ 犜５ … 犙２ ０ －犙４ ０ 犙６ …

犛２ 犜３ －犛４ －犜５ 犛６ … ０ 犙４ ０ －犙６ ０ …

犜３ －犛４ －犜５ 犛６ 犜７ … 犙４ ０ －犙６ ０ 犙８ …

熿

燀

燄

燅         

，

γ犻 ＝∑
犘

犽＝０

ω
犻
犽，犛犻＝∑

狆

犽＝０

ω
犻
犽Ｒｅ（ω犽），犜犻＝∑

狆

犽＝０

ω
犻
犽Ｉｍ（ω犽），犙犻＝∑

狆

犽＝０

ω
犻
犽（Ｒｅ

２（ω犽）＋Ｉｍ
２（ω犽））．
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　　如果为了使得加权最小二乘的结果更加接近

最小二乘法，还可以采用递推算法［１１］。

３．１．４　校验与评估

对于有先验知识的系统，比对其被控对象频

响曲线，可以判断当前测试效果是否满足要求，或

者通过理论值以及实测值之间的差异判断当前的

拟合效果。通过频响曲线获得被测系统的带宽、

幅值裕量和相位裕量等，以及拟合后系统的零极

点分布，可以为控制系统设计提供所需信息［１２１３］。

３．２　代理层软件

代理层软件采用ｅＭｂｅｄｄｅｄＶｉｓｕａｌＣ＋＋４．０

开发 工 具 编 写，运 行 环 境 为 ＰｏｗｅｒＰＣ 上 的

ＷｉｎＣＥ５．０嵌入式系统。代理层软件是应用层

和驱动层的中间枢纽，由于光电跟踪系统原有的

代理层软件功能已经非常完善并能够满足虚拟仪

器的基本要求，因此只需要在双方各自接口协议

上增加额外的定义，就能够实现此虚拟仪器所需

的功能。

３．３　驱动层软件

驱动层采用Ｔｅｘａｓ２０００ＤＳＰ为核心处理模

块，并结合ＣＰＬＤ进行电机驱动以及数字逻辑处

理，通过ＣＰＣＩ接口连接到代理层。增加了虚拟

仪器模块后驱动层软件的程序流程图如图３所

示，其中的数字１到５代表驱动层软件的５种工

作模式，加黑的模块则是虚拟仪器运行时驱动层

软件所处的工作模式。由于原有ＤＳＰ系统采用

了模块化设计，因此只需要添加一个新的虚拟仪

器工作模式，同时对双口交互的接口协议进行一

定修改就能够实现其虚拟仪器功能。

４　实验与结果

　　 为了验证虚拟动态信号分析仪器的性能，选

择光电跟踪系统的垂直轴速度回路和电流回路进

行了实验。

４．１　电流回路

光电跟踪系统引入电流回路可以有效抑制力

矩波动的影响，表１给出了虚拟仪器测试电流开

图３　驱动层软件流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｖｅｒｌａｙｅｒｓｏｆｔｗａｒｅ

闭环回路（校正前后）特性的驱动参数。

表１　电流回路测试驱动参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐｔｅｓｔ

起始频率

（Ｈｚ）

停止频率

（Ｈｚ）

驱动

幅值
扫频点

扫频

方式

开环 １０ ２００ １３ ３００ 线性

闭环 １０ ３００ ３ ３００ 线性

图４给出了电流开环回路的频响特性，拟合

图４　电流开环回路频响特性图（实线：原始曲线；虚

线：拟合曲线）

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔｏｐｅｎｌｏｏｐ（ｓｏｌ

ｉｄｌｉｎｅ：ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｃｕｒｖｅ；ｄａｓｈｌｉｎｅ：ｆｉｔｔｅｄ

ｃｕｒｖｅ）
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得到其传递函数为：

犌ｃｏ（狊）＝
０．１３３３６４＋０．０００００９狊

１＋０．００２９７８狊
． （６）

校正过后的光电跟踪系统电流闭环回路频响

特性如图５所示，其传递函数为

犌ｃｃ（狊）＝
１．０４２３７１－０．０００２６６狊

１＋０．０００５８狊
， （７）

其带宽为２６６．０５Ｈｚ，完全满足系统设计的要求，

且系统是稳定的。

图５　电流闭环回路频响特性图（实线：原始曲线；虚

线：拟合曲线）

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｃｕｒｖｅ；ｄａｓｈｌｉｎｅ：ｆｉｔ

ｔｅｄｃｕｒｖｅ）

４．２　速度回路

表２给出了虚拟仪器测试速度开闭环回路

（校正前后）特性的驱动参数。

表２　速度回路测试驱动参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｅｄｌｏｏｐｔｅｓｔ

起始频率

（Ｈｚ）

停止频率

（Ｈｚ）

驱动

幅值
扫频点

扫频

方式

开环 １ ４０ ３ １００ 线性

闭环 １ ４０ １ １００ 线性

图６给出了光电跟踪控制系统速度开环频响

特性，可以发现速度开环的幅频特性接近于一个

积分环节，但是相位特性并不是始终保持在

－９０°，因此拟合得到其传递函数为：

犌ｓｏ（狊）＝
０．１０４０４６－０．０００２９狊＋０．０００００１狊２

１＋０．０９３５０５狊＋０．０００１７狊２－０．０００００２狊３
．

（８）

速度闭环回路的频响特性如图７所示，其响

应带宽为２０．３Ｈｚ，谐振峰值基本不存在，校正后

系统是传递函数为：

犌ｓｃ（狊）＝
０．８３２７２６

１＋０．０１２００６狊＋０．０００１２４狊２
，（９）

式（９）说明速度回路系统是一个二阶振荡环

节，且自然频率和阻尼系数均满足设计要求。

图６　速度开环回路频响特性图（实线：原始曲线；虚

线：拟合曲线）

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｐｅｅｄｏｐｅｎｌｏｏｐ（ｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅ：ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｃｕｒｖｅ；ｄａｓｈｌｉｎｅ：ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅ）

图７中相频特性曲线中，当相位超过了－

１８０°以后，其曲线有一个突变，即从－１８０°变为了

＋１８０°，这是因为在程序设计过程中，因为考虑到

设计人员所关心的被测对象的频响曲线部分都是

稳定的，且截止频率通常会小于系统趋向不稳定

时的频率，因此限定了其范围在±１８０°之间。

图７　速度闭环回路频响特性图（实线：原始曲线；虚

线：拟合曲线）

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｐｅｅｄｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ（ｓｏｌ

ｉｄｌｉｎｅ：ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｃｕｒｖｅ；ｄａｓｈｌｉｎｅ：ｆｉｔｔｅｄ

ｃｕｒｖｅ）
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从图４到图７中可以看出，频响曲线的高频

拟合效果没有低频阶段理想，这和高频部分的信

号驱动不够充分有关，可以通过选择对数扫频模

式或者单独对高频部分单独测试的方法进行解

决。

５　结　论

　　 本文根据光电跟踪系统对设计工具要求精

度高、速度快的要求，提出了嵌入式虚拟动态信号

分析仪的设计方法，并介绍了嵌入式虚拟动态信

号分析仪的结构和工作原理。研究了虚拟仪器中

的三层软件设计，特别是基于系统辨识技术的应

用层软件。实验结果证明：电流回路带宽为

２６６．０５Ｈｚ，速度回路带宽为２０．３Ｈｚ，和设计指

标完全一致。
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究员，博士研究生，１９９３年于西安公路

学院获学士学位，１９９９年于西安公路

交通大学获硕士学位，现在中科院光电

技术研究所从事光电探测技术的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｇｌｅ００７＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

吴钦章（１９５５－），男，山东新泰人，研究

员，博士生导师，主要从事光电跟踪测

量系统的自动识别，控制技术及软件工

程的研究。

（本栏目编辑：严　寒）

●下期预告

犓狌波段 犕犈犕犛微波功率耦合器设计

朱秋耀，廖小平

（东南大学 ＭＥＭＳ教育部重点实验室，江苏 南京２１００９６）

现有的微波功率测量都基于热电偶和二极管等终端器件，功率信号在被检测后无法利用。本文对

一个基于微机电（ＭＥＭＳ）射频（ＲＦ）并联开关的微波功率耦合器在Ｋｕ波段（１２．４～１８ＧＨｚ）应用下的

设计做了讨论，包括等效电路、共面波导（ＣＰＷ）匹配设计和结构仿真。这种耦合器是 ＭＥＭＳ微波功率

传感器的核心，它利用 ＭＥＭＳ膜桥耦合ＣＰＷ 上的微波功率信号，大部分功率信号被检测后都能传至

下级电路做进一步处理。为了减小反射损耗和获得宽频带响应，本文提出了两种优化方法，即凹槽调谐

结构设计和补偿电容设计，经过优化设计后的Ｋｕ波段 ＭＥＭＳ微波功率耦合器的回波损耗（犛１１）和插

入损耗（犛２１）在中心频率１５．２ＧＨｚ处分别达到了－４２．９０ｄＢ和－０．１５ｄＢ，显示出耦合器的高隔离度

和低损耗。同时在Ｋｕ波段范围内，上述参数同中心频率点处的偏差分别为±６．４１ｄＢ和±０．０４ｄＢ，显

示出其宽带特性。
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